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Температурное зондирование земной поверхно
сти из космоса позволяет получать важную инфор
мацию о происходящих физических, химических и
биологических процессах, решать актуальную про
блему оперативного обнаружения и мониторинга
чрезвычайных ситуаций: пожары, вулканы, земле
трясения и т. д. Для мониторинга больших террито
рий целесообразно использовать спутниковые дан
ные, в том числе данные систем EOS MODIS и
NOAA POES.
Сигнал, измеренный в канале спутникового
прибора с длиной волны λ, может быть предста
влен следующим образом:
где LS(λ) – излучение, измеренное в канале прибо
ра; LSRF(λ) – искаженное атмосферой тепловое из
лучение поверхности; LATM(λ) – тепловое излучение
атмосферы; LRFL(λ) – излучение, отраженное от по
верхности; LSCT(λ) – рассеянное атмосферной излу
чение; LADJ(λ) – вклад «бокового подсвета».
Величина LSRF(λ) в свою очередь может быть за
писана как:
где ελ – излучательная способность поверхности;
Pλ(θV,0,H) – функция пропускания атмосферы;
B[λ,TSRF] – функция, обратная функции Планка;
TSRF – температура поверхности.
Таким образом, задача восстановления темпе
ратуры земной поверхности (ТЗП) заключается в
исключении из измеренного сигнала величин LATM,
LRFL, LSCT, LADJ, нахождении функции пропускания
Pλ, определении LSRF и восстановлении с помощью
функции, обратной функции Планка, температуры
поверхности TSRF.
В настоящее время для восстановления ТЗП по
данным спутниковых систем используется спек
тральный метод (SWметод) [1, 2], основанный на
линейных соотношениях между ТЗП и измере
ниями в каналах прибора в области длин волн 11 и
12 мкм (T11 и T12) окна прозрачности атмосферы, а
также излучательной способности (ε11 и ε12):
Коэффициенты Ai и Bi определяются на основе
данных совместной статистической обработки назем
ных и спутниковых измерений или результатов имита
ционного моделирования спутниковых измерений
ТЗП и зависят от угла наблюдения, общего влагосо
держания и температуры приземного слоя атмосферы.
Основным преимуществом данного подхода яв
ляется его простота и высокая скорость обработки.
Однако данный метод имеет ряд существенных не
достатков, основным из которых является то, что в
рамках алгоритма производится учет поглощения
теплового излучения водяным паром, но отсут
ствует учет искажений, вызванных аэрозолем и
перистой облачностью.
Для решения этой проблемы может быть ис
пользован RTMметод (Radiative Transfer Model)
(рис. 1), основанный на применении моделей пе
реноса излучения для атмосферной коррекции.
Следует отметить, что методика RTMметода не
является новой и известна достаточно давно. Одна
ко областью применения RTMметода традицион
но является видимый диапазон. Помимо этого в
качестве априорной информации принято исполь
зовать статические базы данных оптических и ме
теорологических характеристик атмосферы и прог
ностические метеоданные. В статье представлены
результаты использования в качестве априорной
информации оперативных спутниковых данных.
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Рассматриваются вопросы реализации программного комплекса для температурного зондирования земной поверхности с помо
щью RTMметода. Подход основан на использовании модели переноса излучения для атмосферной коррекции спутниковых ИК
измерений. Разработана общая структура программного комплекса, осуществлен анализ существующих программных средств.
Реализованы программные средства для получения априорной информации по спутниковым данным и проведена их валида
ция. Представлена реализация программного комплекса для оперативного восстановления температуры земной поверхности.
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Методические вопросы применения моделей
переноса для коррекции ИКизмерений исследо
ваны в работах [3, 4]. Из результатов этих исследо
ваний следует, что практическая реализация ука
занного подхода позволит обеспечить более надеж
ное и универсальное решение проблемы коррек
ции ИКизмерений в более широком диапазоне
оптикометеорологических условий спутниковых
наблюдений. Ключевыми условиями эффективной
реализации RTMметода являются:
• радиационная модель, точность которой удо
влетворяет задачам атмосферной коррекции
ИКизмерений;
• необходимый объем оперативной априорной
информации о состоянии атмосферы в момент
спутниковых измерений;
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Рис. 1. Общая схема RTMметода


















Рис. 2. Структурная схема программного комплекса
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• «быстрое» программное обеспечение для тема
тической обработки спутниковой информации.
Таким образом, разработка новых (или адапта
ция имеющихся) программных средств, обеспечи
вающих эффективное применение RTMметода
для атмосферной коррекции ИКизмерений, пред
полагает, что указанное программное обеспечение
должно решать следующие задачи:
• Первичная обработка, калибровка, географиче
ская привязка спутниковых данных.
• Получение априорной информации об оптиче
ском и метеорологическом состоянии атмосферы.
• Расчет искажающих характеристик атмосферы
на основе априорной информации.
• Атмосферная коррекция и восстановление
ТЗП.
Помимо этого, программный комплекс должен
иметь максимальное быстродействие для решения
задачи оперативного мониторинга и иметь удоб
ный графический интерфейс, позволяющий поль
зователю работать с программным комплексом без
специальной подготовки.
Исходя из поставленных задач, была разработа
на структура программного комплекса (рис. 2).
Алгоритм восстановления ТЗП можно разбить
на 3 логических этапа, которые выполняются соот
ветствующими блоками программного комплекса.
На первом этапе с помощью блока «Первичная об
работка» осуществляется распаковка спутниковых
данных, их калибровка и географическая привязка.
На втором этапе блоком «Априорная информация»
осуществляется подготовка оперативной априор
ной информации о параметрах состояния атмосфе
ры, включающей: облачную маску, оптические ха
рактеристики аэрозоля, интегральное влагосодер
жание атмосферы, характеристики облачности,
вертикальные профили геопотенциала, температу
ры и влажности воздуха, содержания озона. На
третьем этапе на основе априорной информации,
сформированной на этапе 2 блоком «Атмосферная
коррекция», производится расчет характеристик
искажающего влияния атмосферы LATM, LRFL, LSCT,
LADJ, функции пропускания Pλ и осуществляется
восстановление ТЗП.
В настоящие время разработано множество
программных средств обработки данных дистан
ционного зондирования, которые рассматривают
ся в [5]. При разработке программного комплекса
проводился сравнительный анализ существующих
программных средств и рассматривалась возмож
ность их использования для решения поставлен
ной задачи. Основными условиями для использо
вания готовых программных продуктов являлись
свободное распространение и наличие исходных
кодов.
Так, при анализе программных средств первич
ной и тематической обработки данных систем EOS
MODIS и NOAA POES можно выделить програм
мные продукты, приведенные в таблице.
Таблица. Программные средства первичной и тематиче
ской обработки данных
Таким образом, при реализации программного
комплекса в качестве основы для блока «Первичная
обработка» было решено использовать програм
мное обеспечение IMAPPW для MODIS и AAPP для
NOAA; для блока «Априорная информация» –
IMAPP Level 2 для MODIS и IAPP для NOAA.
Что касается выбора модели переноса излуче
ния, то существуют модели, позволяющие произ
водить расчет искажающих характеристик с высо
кой точностью (Line%By%Line методом), в частности
программный комплекс LBLRTM. Однако исполь
зование этих программ на практике осложняется
большой трудоемкостью вычислений, что делает
этот метод не пригодным для обработки больших
объемов спутниковой информации. Поэтому
необходимо применять проверенные практикой и
доступные широкому пользователю упрощенные
модели переноса излучения.
Среди этих моделей такие широко известные
программные средства, как LOWTRAN7, MOD
TRAN, 6S, ATCOR. Однако, программное средство
LOWTRAN7 имеет недостаточное спектральное
разрешение, 6S предназначено для расчета харак
теристик в видимом диапазоне, а ATCOR – ком
мерческое программное обеспечение, которое рас
пространяется без исходных кодов. Таким образом,
в качестве модели переноса излучения было выбра
но программное средство MODTRAN. В настоя
щее время программа MODTRAN_v4.x является
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сия MODTRAN_v3.x и исходные коды доступны
пользователю.
Cравнение результатов работы программных
средств MODTRAN_v3.5 и LBLRTM_v11.3 [8] по
казывает, что различия в полученных значениях
температур на превышают 0,15 K, а это вполне удо
влетворяет практическим требованиям к точности
восстановления ТЗП из космоса.
К основным недостаткам пакета IMAPP Level 2
относится то, что процесс распаковки данных за
нимает продолжительное время (30...50 % от обще
го времени работы пакета, в зависимости от типа
HDFфайлов), а распакованные данные занимают
дополнительно более 1 Гб дискового пространства
для одной гранулы, что существенно при обработ
ке большого количества гранул. В связи с этим при
разработке блока «Априорная информация» было
решено внести ряд изменений в эту схему в целях
ускорения процесса обработки данных. В частно
сти, было решено отказаться от распаковки в би
нарный формат и производить чтение напрямую из
HDFфайлов.
Для этого была создана динамическая библиоте
ка, в которой реализована предварительная подкач
ка нескольких сканов и их выдача по запросу моду
ля. Таким образом, распаковка производится не для
каждого скана, а один раз для нескольких. Так, при
установке количества подкачиваемых сканов 20 об
щее время работы блока сократилось приблизи
тельно в 5 раз. Данная реализация также позволяет
настроить программный блок таким образом, что
бы производить однократное чтение данных, хра
нение их в памяти и выдачу модулям блока по за
просам. При таком подходе объем используемой
памяти составляет порядка 1 Гб, однако общее вре
мя работы блока уменьшится приблизительно в 10
раз по сравнению с первоначальной версией.
Для проверки работы блока «Априорная ин
формация» была проведена валидация полученных
характеристик атмосферы, результаты которой
представлены на рис. 3. В качестве тестовых дан
ных использовались данные PGE LAADS Web [9] и
SSEC University of WisconsinMadison.
Для оценки результатов валидации использова
лись доступные в литературе [10–12] оценки мето
дической погрешности спутниковых методов вос
становления и результаты моделирования влияния
оптикометеорологических параметров на спутни
ковые измерения.
Как видно из этих результатов, расхождения ле
жат в пределах методической погрешности методов
восстановления и удовлетворяют требованиям
RTMметода к качеству априорной информации.
Таким образом, блок «Априорная информация»
обеспечивает получение оптикометеорологиче
ских характеристик по спутниковым измерениям
достаточного объема и качества для применения
RTMметода.
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Рис. 3. Валидация блока «Априорная информация» (по оси X – тестовые данные, по оси Y – результаты работы программно
го комплекса)
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Помимо этого, одним из важнейших компонен
тов любого современного программного комплек
са является интерфейс пользователя. Интерфейс
пользователя должен быть простым, удобным и по
нятным для пользователя, но в то же время обеспе
чивать возможность задания всех необходимых для
работы программного комплекса параметров, кон
троля пользователем процесса выполнения обра
ботки и просмотра входных и выходных данных.
Разработанный графический интерфейс (рис. 4)
позволяет пользователю задавать входную инфор
мацию и параметры обработки и контролировать
процесс обработки, осуществляет взаимодействие
между блоками и модулями программного ком
плекса.
Следует заметить, что для получения разных
продуктов MODIS и NOAA требуются разные вход
ные данные. При задании пользователем списка
требуемых продуктов программа автоматически
определяет необходимый набор входных данных и
выводит в правой части окна поля ввода только для
этих данных. При задании входных данных для
удобства пользователя также реализован автомати
ческий поиск файлов. Так, при выборе пользовате
лем одного из требуемых файлов программа пыта
ется автоматически найти остальные.
Выводы
1. Предложен алгоритм восстановления темпера
туры земной поверхности с помощью RTMме
тода с использованием в качестве априорной
информации об оптикометеорологическом со
стоянии атмосферы оперативных данных, по
лученных по спутниковым измерениям.
2. Разработано и реализовано оригинальное про
граммное обеспечение, использующее на прак
тике теоретические разработки в области вос
становления температуры земной поверхности
на основе RTMметода по данным спутниковых
систем EOS MODIS и NOAA POES.
3. Проведена валидация блока восстановления
априорной информации об оптикометеороло
гическом состоянии атмосферы, показано соот
ветствие результатов его работы требованиям
RTMметода.
4. Реализованный подход, в отличие от стандарт
ного подхода к восстановлению температуры
земной поверхности позволяет в явном виде
учитывать оптическое и метеорологическое со
стояние атмосферы.
Автор выражает благодарность к.ф.%м.н. С.В. Афонину и
д.ф.%м.н. В.В. Белову за интерес к работе и консультационную
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Рис. 4. Графический интерфейс пользователя
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Введение
В основу оценки сейсмостойкости технических
объектов положена их работоспособность при
сейсмических воздействиях различной балльности.
За критерий сейсмостойкости оборудования при
няты предельно допустимые нагрузки от сейсмиче
ского воздействия. Традиционный подход [1, 2] ос
нован на использовании 5–6 трехкомпонентных
акселерограмм землетрясений, которые рекомен
дуют сейсмологи для конкретных площадок.
Если, следуя В.В. Болотину [3], принять допу
щение о том, что сейсмический сигнал стациона
рен и имеет нормальный закон распределения
функций отклика, выражающийся через математи
ческое ожидание случайной функции и ее диспер
сию, то расчетным путем можно получить вероят
ностную оценку выбросов стационарного случай
ного процесса [4] в реакции исследуемого изделия
на воздействие, заданное в виде расчетного сейс
мического сигнала.
В работах [5, 6] изучены динамические характе
ристики электрооборудования с учетом вероят
ностных свойств сейсмических сигналов и дина
мических характеристик промышленных объектов.
Рассмотрена методика формирования сейсмиче
ского сигнала с учетом динамических характери
стик исследуемого оборудования, которое позволя
ет получить сейсмический сигнал, имеющий ста
тистические характеристики расчетных акселеро
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